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Prè-requisitos 

Conteudo de MC102, com programagào em C 

Objetivos 

• Programagào em (relativamente) baixo nfvel 

• Tècnicas de programagào e estruturacào de dados 

• l’reparagào para 

- Anàlise de algoritmos 

- Programagào de sistemas 

- Programagào em geral 

- Bancos de dados 

- Engenharia de software 
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Programa da disciplina 




• Assuntos complementares 

- Processamento de cadeias de caracteres 

- Gerenciamento de memòria 

- Algoritmos de ordenagào 

- Algoritmos em grafos 

- Tipos abstratos de dados e orientagào a objetos 
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• Introdugào à anàlise de algoritmos 

• Hstruturacào elementar de dados: matrizes, registros, apontadores 

• Estruturas lineares: pilhas, fìlas, fìlas duplas 

• Recursào e retrocesso 

• Arvores binàrias: reprcsentagào. percursos 

• Arvores gerais: rcprcsentagào. percursos 

• Aplicagào de àrvores: busca, fìlas de prioridades, àrvores AVL. 
àrvores B 


• Listas generalizadas 

• Espalhamento 


(continua) 
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Avalia^ào 


V 
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Provas (datas a serem confirmadas): 


P = (2Pi + 3 P 2 + 5P 3 )/10 


• P 3 : 21 de setembro 

• P 2 : 26 de outubro 

• P 3 : 28 de novembro 

Laboratòrios: (cerca de 12 tarefas) 

r _ E?=l Piti 

-L* V > TL 

Ei=i pì 

onde n è o nùmero de tarefas de laboratòrio, p, c o peso atribuido à tarefa 
( 0 < pi < 1 ) e U (0 < U < 10) è a nota obtida na tarefa. 
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Observacòes: 

• Serà estabelecido um limite para o numero de submissòes de cada 
tarefa de laboratòrio. 

• A submissào de uma tarefa de laboratòrio poderà ser considerada 
rejeitada se nào seguir estritamente as exigèncias do enunciado, 
mesmo que produza resultados corretos nos testes. 

• Qualquer tentativa de fraude nas provas ou nos laboratòrios implicarà 
em aproveitamento zero no semestre para todos os envolvidos, sem 
prejuizo de outras sangòcs. 

• As transgressòes às regras de uso dos sistemas computacionais 
implicarào em aproveitamento zero no semestre para todos os 
envolvidos, sem prejuizo de outras sangòcs. 

• Nào haverà provas substitutivas. 

• Todas as provas e o exame fìnal serào realizados sem consulta. 
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Exemplo de anàlise de trechos de programas 

for (i=0; i<n; i++) for (i=0; i<n; i++) 
x = a+b; for (j=0; j<n; j++) 

x = a+b; 


(a) 

(b) 

(c) 



a 

b 

c 

anàlise simples (1) 

i 

n 

2 

anàlise detalhada (2) 

2 

5n + 2 

5n 2 + 5n + 2 


(1): atribuigdes (2): atribuigòes, operagòes aritmèticas e comparagòes 

As duas anàlises produzem resultados proporcionais para valores 
crescentes de n. 


x = a+b; 
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Importància da escolha de estrutura de dados - busca de um elemento 
numa seqiiència: 


p = a; i = 0; 
while (i<k) { 

x = a[k]; p = p->prox; 

i++; 

> 

x = p— >info; 

(a) (b) 

(a) Numero de opcragòcs constante (vetor). 

(b) Numero de operagòcs proporcional a k (lista ligada). 

V J 
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Exemplo de anàlise de um procedimento de ordenacào 


void Ordena(int v[], int n) { 
int i, k, m, t; 

for (i=0; i<n— 1; i++) { 
m = i; 

for (k=i+l; k<n; k++) 
if(v[k]<v[m]) m = k; 
t = v[i]; v[i] = v[m]; v[m] = t; 

} 

} /* Ordena */ 

V J 
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Crescimento de algumas l'uncòes 

n 3 

2 n 


n 

log 2 n 

n log 2 n 

2 

n 


i 

0 

0 

i 

1 

2 


2 

1 

2 

4 

8 

4 


4 

2 

8 

16 

64 

16 


8 

3 

24 

64 

512 

256 


16 

4 

64 

256 

4.096 

65.536 


32 

5 

160 

1.024 

32.768 

4.294.967.296 


64 

6 

384 

4.096 

262.144 

« 18x 10 18 


128 

7 

896 

16.384 

2.097.152 

w 34 x 10 37 


V 






y 
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Numero de comparagoes de elementos de v, para cada valor de i, è 
n — i — 1.0 nùmero total de compara^òes serà: 


E , n n 


ou seja, o numero de compara^òes è da ordem de 0(n 2 ). 
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Execu^ào de programas 
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Exemplo de l’uncào recursiva 


int fat(int n) { 


if(n==0) 


return 1; 


else 


return n*fat(n— 1); 


} /*fat */ 


int main() { 


int m; 


m = fat(4); 


return 0; 


} /* main */ 


V 

J 
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Estruturas seqiienciais 
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m fat n fat n fat n fat n fat n 




3 


2 


1 


0 
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Càlculo de enderecos de vetores 

Declaragào: int a[10]; (ou a: array [0..9] of Integer; ) 


a 



0 1 2 3 4 5 6 

7 

8 

9 

ender(a [*] ) = a + 2i 




(Supondo inteiros de dois bytes .) 




Numero de operagòes: uma multiplicagào e uma soma. 

V 
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Càlculo de enderecos de matrizes em geral ' 

Declaragào: T b[M][N]; (ou b: array [0..M— 1,0. .N— 1] of T;) 

\T\è numero de bytes de um elemento do tipo T. 

a lll ••• llll ••• ll ^ I l l --- ll 

0 1 N-1 0 1 N-1 0 1 N-1 

0 1 ■■■ M-1 

ender(ò [i, j ] ) — a + \T\Ni + \T\j 
Como 7' ; v = |7’|iY è uma constante, podemos reescrever: 

ender (b[i,j ] ) = a + T^i + \T\j 

Numero de opcragòcs: duas multiplicagòcs e duas somas. Este resultado 
pode ser estendido facilmente para matrizes de dimensòes mais altas 
(exercfcio). 

V J 
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Insercào e remocào com passagem por referència 
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Insercào e remocào com passagem por valor 
(apontador ao nò anterior) 




Remocào com passagem por valor (apontador ao nò anterior) 

void RemoveLista(Lista p, T *x) { 

Lista q = p— >prox; 

*x = q— >info; 
p ->prox = q— >prox; 
free(q); 

} /* RemoveLista */ 
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Insercào com passagem por valor (apontador ao nò anterior) 

void InsereLista(Lista p, T x) { 




Lista q = (Lista)malloc(sizeof(RegLista)); 

q— >info = x; 
q— >prox = p— >prox; 
p— >prox = q; 

} /* InsereLista */ 


v y 
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Busca em lista circular com nò cabega - sentinelas 


Lista BuscaCircular(Lista p, T x) { 

/* Busca sem sentinela */ 

Lista q = p; 

do { 

q = q— >prox; 

} while ((q!=p) && (q— >info!=x)); 
if (q==p) 

return NULL; 
else 

return q; 

} /* BuscaCircular */ 


Lista BuscaCircular(Lista p, T x) { 
/* Busca com sentinela */ 

Lista q = p; 
q— >info = x; 

do { 

q = q— >prox; 

} while (q— >info!=x); 

if(q==p) 

return NULL; 
else 

return q; 

} /* BuscaCircitlar */ 


V 


Lista duplamente ligada com nò cabeca 













Operacòes sobre lista duplamente ligada 

typedef 

struct RegListaDupla { 

T info; 

struct RegListaDupla *esq,*dir; 

} RegListaDupla, *ListaDupla; 


void InsereDuplaEsq(ListaDupla p, T x) { void RemoveDupla( 


T OIU lllOVJ VJLy upiu p ? X J 

ListaDupla q = (ListaDupla)malloc( 
sizeof(RegListaDupla)); 
q— >info = x; 
q— >esq = p— >esq; 
q— >dir = p; 
p— >esq— >dir = q; 
p— >esq = q; 

} /* InsereDuplaEsq */ 


ListaDupla p, T *x) { 

/* Remove p; supòe mais de um 
nò na lista */ 

p— >esq— >dir = p— >dir; 
p— >dir— >esq = p— >esq; 

*x = p— >info; 
free(p); 

} /* RemoveDupla */ 
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PPo, qqo e rro' valores iniciais de pp, qq e rr 

V ) 
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Exemplo de matriz esparsa 
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Operacòes sobre matrizes esparsas 


typedef 

struct RegEsparsa { 
int linha, coluna; 
double valor; 

struct RegEsparsa *direita, *abaixo; 

} RegEsparsa, *Matriz; 

void InincializaMatriz(Matriz *a, int m, int n); 

void LiberaMatriz(Matriz *a); 

double ElementoMatriz(Matriz *a, int i, int j); 

void AtribuiMatriz(Matriz *a, int i, int j, double x); 

void SomaMatrizes(Matriz *a, Matriz *b. Matriz *c); 

void MultiplicaMatrizes(Matriz *a, Matriz *b, Matriz *c); 
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Estruturas lineares em geral: operacòes tfpicas 

• selecionar e modiflcar o fc-èsimo elemento; 

• inserir um novo elemento entre as posiijòes fc e fc + 1; 


• remover o fc-èsimo elemento; 

• concatenar duas seqiièncias; 

• desdobrar uma seqiiència; 

• copiar uma seqiiència; 

• determinar o tamanho de uma seqiiència; 

• buscar um elemento que satisfaz uma propriedade; 

• ordenar uma seqiiència; 

• aplicar um procedimento a todos os elementos de uma seqiiència; 

Vll J 
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Pilha: implementacào ligada 



r ^ 

Exemplo de aplicacào simples: balanceamento de parènteses 

Correto 

Incorreto 

€ 

( 

0 

) 

[ 0 ] 

[) 

[]()[()[ 

] 0 0 [ 

((([[[]] 

) ) ) ) ( 

V 

J 
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A 

Aplicacòes de pilhas 


• Processamento de linguagens parentèticas: 


- linguagens de programagào 


- XML 


• Implementaijào da recursào 


• Avalia^ào expressòes em notagào pòs-fìxa (notagào polonesa reversa) 

V 

J 
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Pilha 

Resto dci sequència 



Vazia 

([([][()])]) 



( 

[([][()])]) 



( [ 

([][()])]) 



( [ ( 

[][()])]) 



( [ ( [ 

][()])]) 



( [ ( 

[()])]) 



( [ ( [ 

()])]) 



( [ ( [ ( 

) ] ) ] ) 



( [ ( [ 

] ) ] ) 



( [ ( 

) ] ) 



( [ 

] ) 


V 

\ 

Vazia 

) 

e 

J 
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Exemplo: transformagao de notacào infìxa para pòs-fixa 



f 



Saida 

Pilha 

Entrada 

ab * cde A * 

+ 

/f -g*h 

ab * cde A * 

+/ 

f -g*h 

ab =i« cde A */ 

+/ 

- g*h 

ab * cde A *// 

+ 

- g*h 

ab * cde A *//+ 


- g*h 

ab * cde A *//+ 

- 

g*h 

ab * cde A *// + g 

- 

* h 

ab * cde A *// + g 

— * 

h 

ab * cde A *// + gh 

— * 


ab * cde A *// + gh * 

- 


ab * cde A *// + gh * — 



V 


J 
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Piìha 

Entrada 

a 


a*b + c*d/\ e/ f — g * h 
* b + c * d A e// — g * h 

a 

* 

6 + c * d A e// — g * h 

ab 

* 

+ c*dAe/f — g * h 

ab * 


+ c* d f\e/ f — g * h 

ab * 

+ 

c * d A e/ f — g * h 

ab * c 

+ 

*d A e/ f — g * h 

ab * c 

+* 

dAe/f — g*h 

ab * cd 

+* 

Ae/f - g*h 

aò * cd 

+ * A 

e/f -g*h 

ab * cde 

+ * A 

* 

1 

aò * cdeA 

+* 

* 

1 

V 


( continuajj 
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Fila: implementacào seqiiencial 


Fila vazia: 
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Recursao - Exemplo 2: fibonacci 

Seqiiència de Fibonacci: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, ... 


int fibonacci(int n) { int fibonacci(int n) { 

if(n<=l) int fl =0, f2=l, f3, i; 

return n; for (i=l; i<=n; i++) { 

else f3 = fl+f2; 

return fibonacci(n— l)+fibonacci(n— 2); fl = f2; f2 = f3; 

} /* fibonacci */ } 

return f 1 ; 

} /* fibonacci */ 


Eficiència: 
n = 100: 


0 ( 1 . 6 n ) 

« 10 20 somas 


O(n) 

100 somas 
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Passo 1: transferència recursiva de N — 1 discos 



. N 


11 


(recursivamente) 





N-1 
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Exemplos de safda 

N=1 : 

Mova de A para B 

N=2 : 

Mova de A para C 
Mova de A para B 
Mova de C para B 


N=3 : 

Mova de A para B 
Mova de A para C 
Mova de B para C 
Mova de A para B 
Mova de C para A 
Mova de C para B 
Mova de A para B 
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Exemplo de safda para N = 4 


Mova de A para C Mova de C para B 
Mova de A para B Mova de C para A 
Mova de C para B Mova de B para A 
Mova de A para C Mova de C para B 
Mova de B para A Mova de A para C 
Mova de B para C Mova de A para B 
Mova de A para C Mova de C para B 
Mova de A para B 
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Saìda de Permuta( 3,3) 


12 3 

2 13 

13 2 

3 12 
3 2 1 
2 3 1 

Desafio: imprimir em ordem lexicogràfica. 
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' Inicializacao 
#include <stdio.h> 

#define TAM_MAX 20 

#define NUMJViOV 8 

typedef enum {false, true} Boolean; 

int tab[TAM_MAX][TAM_MAX]; 

int dl[NUM_MOV] = { — 1, —2, —2, — 1, 1, 2, 2, 1 }; 

int dc[NUM_MOV] = { 2, 1, -1, -2, -2, -1, 1, 2 }; 

void ImprimeTab(int tam) { 
int i,j; 

for (i=0; i<tam; i++) { 
for (j=0; j<tam; j++) 
printf( " % 5 d " ,tab [i] [j] ) ; 
printf(" \ n"); 

} 

y}V* ImprimeTabuleiro */ 

© 2002-2006 T. Kowaltowski - ICAJNICAMP 


Boolean TentaMovimento(int tam, int num, int lin, int col, int ld, int cd, int nocup) { 
int k, lp, cp; 

Boolean res = false; 

if ((0<=lin) && (lin<tam) && (0<=col) && (col<tam) && (tab[lin][col]==0)) { 
tab[lin][col] = num; /* tenta pròxìmo movimento */ 

if ((lin==ld) && (col==cd) && ((nocup+num)==tam*tam)) { 
res = true; ImprimeTab(tam); /* alcangou o destino */ 

} else { k = 0; /* tenta prosseguir com um dos 8 movimentos */ 

do { 

lp = lin+dl[k]; cp = col+dc[k]; 

res = TentaMovimento(tam,num+l,lp,cp,ld,cd,nocup); k++; 

} while (( !res) && (k<NUM_MOV)); 

} /* esgotou os movimentos ou achou */ 


tab[lin][col] = 0; 


/* desfaz a tentativa */ 


return res; 


} /* TentaMovìmento: cobre todas as posigdes */ 
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Boolean TentaMovimento(int tam, int num, int lin, int col, int ld, int cd) { 
int k, lp, cp; 

Boolean res = false; 

if ((0<=lin) && (lin<tam) && (0<=col) && (col<tam) && (tab[lin][col]==0)) { 
tab[lin][col] = num; /* tentci pròximo movimento */ 

if ((lin==ld) && (col==cd)) { /* alcangou o destino */ 

res = true; ImprimeTab(tam); 

} else { k = 0; /* tenta prosseguir com um dos 8 movimentos */ 

do { 

lp = lin+dl[k]; cp = col+dc[k]; 

res = TentaMovimento(tam,num+l,lp,cp,ld,cd); k++; 

} while (( !res) && (k<NUM_MOV)); 

} /* esgotou os movimentos ou achou */ 

tab[lin][col] = 0; /* desfaz a tentativa */ 

} 

return res; 

^}V* TentaMovimento: acha uma solugào */ ^ 
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void TentaMovimento(int tam, int num, int lin, int col, int ld, int cd) { 
int k, lp, cp; 

if ((0<=lin) && (lin<tam) && (0<=col) && (col<tam) && (tab[lin][col]==0)) { 
tab[lin][col] = num; /* tentci pròximo movimento */ 

if ((lin==ld) && (col==cd)) { /* alcangou o destino */ 

ImprimeTab(tam) ; 

} else { k = 0; /* tenta prosseguir com um dos 8 movimentos */ 

do { 

lp = lin+dl[k]; cp = col+dc[k]; 

TentaMovimento(tam,num+ 1 ,lp,cp,ld,cd) ; k+ + ; 

} while (k<NUM_MOV); 

} /* esgotou os movimentos ou achou */ 

tab[lin][col] = 0; /* desfaz a tentativa */ 

} 

} /* TentaMovimento: achar todas as solugdes */ 
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int Distancia(char +teste. char *correta) { 
int dlns, dRem, dSub; /* custos para cada operagào */ 
if (((*teste)==NUL_CHAR) && ((*correta)==NUL_CHAR)) /* ambas vazias */ 

return 0; 

dlns = dRem = dSub = INT.MAX; 

if (((*teste)!=NUL_CHAR) && ((*correta)!=NUL_CHAR) && 
((*teste)==(*correta))) 
return Distancia(teste+ 1 ,correta+ 1 ) ; 

if (((*teste)!=NUL_CHAR) && ((*correta)!=NUL_CHAR))/* ambas nào vazias */ 
dSub = custoSub+Distancia(teste+l,correta+l); 
if ((*teste) ! =NUL_CHAR) 

dRem = custoRem+Distancia(teste+l,correta); 
if ((*correta)!=NUL_CHAR) 

dlns = custoIns+Distancia(teste,correta+l); 
return min(dlns, min(dRem, dSub)); 

} /* Distancia */ 

J I 
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Elimina^ào da recursào 



Exemplo de esquema de l’uncào recursiva 


void Exemplo(Tl xl, T2 x2, ...) { 

S1 yl;S2 y2; ...; 

Ci; /* Comcindos iniciais */ 

if(E(...)){ 

CO; /* Caso base */ 

} else { /* Chamadas recursivas */ 

Cl; Exemplo(ell,el2,...); 

C2; Exemplo(e21,e22,...); 

C3; Exemplo(e31,e32,...); 

Cm; Exemplo(eml,em2,...); 

Cf; 

} 

} /* Exemplo */ 
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Eliminacào da recursào - esquema 


typedef enum {chamadal, chamada2, chamada3, ...} Chamadas; 
typedef enum {entrada, saida. retorno} Acoes; 


void Exemplo(Tl xl, T2 x2, ...) { 

S1 yl; S2 y2; ...; /* variàveis locais originais */ 

T1 tl, T2 t2, ...; /* variàveis temporàrias */ 

Pilha f; Chamadas ch; Acoes acao; /* variàveis auxiliares */ 
InicializaPilha(&f); acao = entrada; 
do { 

switch (acao) { 
case (entrada): ... break; 
case (retorno): ... break; 
case (saida): break; 


} 

} while (acao!=saida); 
} / *ExempIo */ 
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case (entrada): 

Ci; /* Comandos iniciais */ 
if(E(...)){ 

CO; acao = retorno; /* Caso base */ 

} else { /* Primeira chamada recursiva */ 

C 1 ; Empilha(f,x 1 ,x2, . . . ,y 1 ,y2, . . .,chamada 1 ) ; 
tl = ell; t2 = e 12; ...; 

xl = tl; x2 = t2; ...; /* Recalcula argumentos */ 

} 

break; 



99 
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case (retorno): 

if (PilhaVazia(f)) acao = saida; 

else { 

Desempilha(f,&xl,&x2,...,&yl,&y2,...,&ch); 
switch (ch) { 
case (chamadal): 

C2; Empilha(f,xl,x2,...,yl,y2,...,chamada2); 

tl = e21; t2 = e22; ...; xl = tl; x2 = t2; ...; acao = entrada; break; 
case (chamada2); 

C3 ; Empilha(f,x 1 ,x2, . . . ,y 1 ,y2,. . . ,chamada3 ) ; 

tl = e31; t2 = e32; ...; xl = tl; x2 = t2; ...; acao = entrada; break; 


case (chamadam): 
Cf; break; 

} /* switch ( ch ) */ 

} 

break; 
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typedefenum {chamadal} Chamadas; 
typedef enum {entrada, saida. retorno} Acoes; 


int fatorial(int n) { 
int res, tl; 

Pilha f; Chamadas ch; Acoes acao; 
InicializaPilha(&f); acao = entrada; 

do { 

switch (acao) { 
case (entrada): ... break; 
case (retorno): ... break; 
case (saida): break; 

} 

} while (acao!=saida); 
return res; 

} /* fatorial */ 
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case (retorno): 

if (PilhaVazia(f)) acao = saida; 

else { 

Desempilha(f,&n,&ch); 
switch (ch) { 
case (chamadal); 
res = n*res; 

break; 

} 

break; 

Obs.: Note como neste caso a variàvel res està sendo usada para guardar 
o resultado da l'ungào. 
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typedef enum {chamadal, chamada2}; 
typedef enum {entrada, saida. retorno} Acoes; 
void Hanoi(char org, char dest, char aux, int n) { 
char tl; char t2; char t3; int t4; 

Pilha f; Chamadas ch; Acoes acao; 
InicializaPilha(&f); acao = entrada; 
do { 

switch (acao) { 
case (entrada): ...; break; 
case (retorno): ...; break; 
case (saida): break; 

} 

} } while (acao!=saida); 

} /* Hanoi */ 
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Exemplo: funcào Hanoi 

void Hanoi(char org, char dest, char aux, int n) { 
if(!(n>0)) 

else { 

Hanoi(org, aux,dest,n— 1); 

printf("Mova de %c para %c\n",org, dest); 
Hanoi(aux, dest,org,n— 1); 

} 

} /* Hanoi */ 
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case (entrada): 
if(!(n>0)){ 
acao = retorno; 

} else { 

Empilha(f,org,dest,aux,n,chamadal); 
tl = org; t2 = aux; t3 = dest; t4 = n— 1; 
org = tl ; dest = t2; aux = t3; n = t4; 

} 

break; 
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case (retorno): 
if (PilhaVazia(f)) 
acao = saida; 

else { 

Desempilha(f,&org,&dest,&aux,&n,(fech); 
switch (ch) { 
case (chamadal): 

printf("Mova de %c para %c\n",org, dest); 

Empilha(f,org,dest,aux,n,chamada2); 

tl = aux; t2 = dest; t3 = org; t4 = n— 1; 

org = tl; dest = t2; aux = t3; n = t4; 

acao = entrada; 

break; 

case (chamada2): 

break; 

} 

break; 
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f f 



/Jator ' N \ 






void Fator() { 



Programa de traducào de infixa para pòs-fixa: 



char corrente = *pe; 



char cntrada[TAM MAX]; 



switch (corrente) { 



char *pe; 



case ' a' : case 'b' : ...: case ' z' : 






Sai(corrente); pe++; break; 



void Expressao(); 



case ' ( ' : 



void Termo(); 



pe++; 



void Fator(); 



Expressao(); 






if ((*pe)==' ) ') 



void InPos() { 



pe++; 



pe = &entrada[0]; 



else 



Expressao(); 



Erro(); 



if ((*pe)!=' \0' ) 



break; 



Erro(); 



default: 



} /* InPos */ 



Erro(); 

i 



L J 



I 

\^} /* Fator */ 
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f f 



f \ 



Termo 



Expressao 



void Termo() { 



void Expressao() { 



char op; 



char op; 



Fator(); 



Termo(); 



do { 



do { 



op = *pe; 



op = *pe; 



if((op==' *')||(op==' /')) { 



if ((op==' +' )||(op==' -')) { 



pe++; 



pe++; 



Fator(); 



Termo(); 



Sai(op); 



Sai(op); 



} else 



} else 



break; /* do */ 



break; /* do */ 



} while (true); 



} while (true); 



} /* Termo */ 



} /* Expressao */ 



L J 



L J 
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Fator redefinido 


void Fator() { 
Primario(); 
if ((*pe)==' *') { 
pe++; 

Fator(); 

Sai(' ''); 

} 

} /* Fator */ 
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Definigao 

Uma àrvore binàrìa è um conjunto de nòs que: 

• ou è vazio (àrvore binàrìa vazia) 

• ou contèm um nò especial denominado raiz da àrvore e o resto do 
conjunto està particionado em duas àrvores binàrias disjuntas 
(possivelmente vazias), denominadas subàrvore esquerda e 
subàrvore direita. 
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Fatos sobre àrvores binàrias 

Uma àrvore binària com n nòs tem: 


• altura màxima n 

• altura minima |"log 2 (n + 1)] 

• subàrvores vazias: n + 1 

• subàrvores nào vazias: n — 1 (se n > 0) 

Uma àrvore binària de altura h tem: 

• no minimo h nòs 

• no màximo 2 h — 1 nòs 

V J 
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Representacào com o campo pai apenas 



Problemas: 

• precisa ter acesso a todas as folhas, pelo menos. 

• nào consegue distinguir entre os fìlhos esquerdos e direitos 

v _Z J 
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Exemplos de percurso em profundidade 



Percurso em largura 








(por nlveis, da esquerda para a direita) 












(dj (e) 





2 



© 

© 



©) 3 \© 3 

(pf 3 



Prè-ordem: A,B,D,E,G,C,F,H 




© 4 

© ‘ 



Pòs-ordem: D,G,E,B,H,F,C,A 








Inordem: D,B,G,E,A,F,H,C 




Percurso: A,B,C,D,E,F,G,H 



V 

J 



f 

) 
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Implemenlacào recursiva de percursos 



Implementacào recursiva de percursos (cont.) 




void PreOrdem(ArvBin p) { 



void InOrdem(ArvBin p) { 

void PosOrdem(ArvBin p) { 



typedef struct NoArvBin { 

if (p!=NULL) { 



if (p!=NULL) { 

if (p!=NULL) { 



T info; 

Visita(p); 



InOrdem(p— >esq); 

PosOrdem(p— >esq); 



struct NoArvBin *esq, *dir; 

PreOrdem(p— >esq); 



Visita(p); 

PosOrdem(p— >dir); 



} NoArvBin, *ArvBin; 

PreOrdem(p— >dir); 



InOrdem(p — > dir) ; 

Visita(p); 




} 



} 

} 




} /* PreOrdem */ 



} /* InOrdem */ 

} /* PosOrdem */ 



V 

J 



V 

J 
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void DSW(ArvBin p) { ArvBin t = NULL; ArvBin q; Boolean sobe; 

do { 

while (p!=NULL) { /* à esquerda */ 

PreVisita(p); p— >marca = MarcaEsq; q = p~>esq; p— >esq = t; t = p; p = q; 

} 

sobe = true; 

while (sobe && (t!=NULL)) { 
switch (t— >marca) { 
case MarcaEsq: /* à direita */ 

InVisita(t); sobe = false; t— >marca = MarcaDir; 
q = p; p = t— >dir; t— >dir = t— >esq; t— >esq = q; break; 
case MarcaDir: /* sobe */ 

PosVisita(t); q = t— >dir; t— >dir = p; p = t; t = q; break; 

} 

} /* while */ 

} while (t!=NULL); 

}/*DSW*/ 
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Desafios: 


• melhorar a prè-ordem com pilha otimizada 

• inordem com pilha otimizada 

• pòs-ordem com pilha otimizada 
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Àrvores binàrias de busca 
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r \ 

Representacòes externas de àrvores binàrias 

• percursos canònicos: inordem e prè (ou pòs)-ordem 

DBGEAFHC 

ABDEGCFH 

• percurso canònico com indicadores de subàrvores (prè-ordem): 

^ri-Bn-Doo-E'roDooC'io-Pbi-^oo 

• dcscrigào parentètica (inordem): 

mMmaMmmamoHomm 


V 








Exemplo de àrvores de busca: nomes 
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Remocào 

Caso 2: as duas subàrvores nào sào vazias 



• substitui X por Y - elemento màximo da subàrvore esquerda (ou 
mmimo da direita) 


• remove Y da subàrvore 













Insercào simples numa àrvore de busca (versào recursiva) 

Boolean BuscaInsere(ArvBin *p, T x) { 

/* Devolve ' true' se inseriu; ' false' sejà pertencia */ 
if ((>i!p)==NULL) { 

*p = malloc(sizeof(NoArvBin)); 

(*p)— >esq = (*p)— >dir = NULL; 

(*p)— >info = x; 
return true; 

} 

if (x==((*p) — >info)) 
return false; 
if (x<((*p)— >info)) 
return Buscalnsere(&((*p)— >esq),x); 

else 

return B uscalnsere( &( (*p) — > dir),x) ; 

} /* Buscalnsere */ 

V 
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Insercòes e remocòes em àrvores binàrias de busca 

Problema: A altura da àrvore pode crescer muito jà que numa àrvore com 


• altura màxima n 

• altura mmima (log 2 (n + 1)] 

Se n ~ 1.000: 

• altura màxima 1.000 

• altura minima 10 
Se n ~ 1.000.000: 

• altura màxima 1.000.000 

• altura mmima 20 

Pior caso ocorre quando a inserqào è feita em ordem (crescente ou 
descrescente) 
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' Insercào simples numa àrvore de busca (versào iterativa) 

Boolean BuscaInsere(ArvBin *p, T x) { 

/* Devolve ' true' se inseriu; ' false' sejà pertencia */ 

int inf; 

while ((*p)!=NULL) { /* procura o eventual ponto de insergào */ 
inf = (*p)— >info; 
if (x==inf) return false; 
if (x<inf) 

p = &((*p)— >esq); 

else 

p = &((*p)— >dir); 

} 

*p = malloc(sizeof(NoArvBin)); 

(*p)— >esq = (*p)— >dir = NULL; 

(*p)— >info = x; 
return true; 

/* Buscalnsere */ 
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Balanceamento de àrvores 

• algoritmo òbvio nào garante balanceamento 

• balanceamento perfeito (altura mmima); 

- busca: O(logn) 

- inserqào: O(n) (!) 

• balanceamento aproximado: 

- àrvores AVL - busca, inserqào e remoqào: O(logn) 

- àrvores rubro-negras - busca, inserqào e remoqào: O(logn) 
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Àrvores de altura balanceada (AVL) 

(G. M. Adel’son-Verskiì e E. M. Landis) 

Uma àrvore binària de busca è do tipo AVL se para todos os seus nòs a 
diferenga de alturas entre as subàrvores esquerda e direita è no màximo 1, 
em valor absoluto. 

A diferenqa entre as alturas direita e esquerda è chamada/otor de 
balanceamento. 
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Propriedades 


• Numero de nòs de t), : 

N(h) — N(h — 1) + N(h — 2) + 1, h > 2 

N(h) = f h+ 2 - 1 

• Altura aproximada de F h (/, ~ ((1 + \/(5)) / 2) % / y/(5))-. 

1, 441og 2 (n + 2) 
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Boolean BuscaInsere(ArvAVL *p, T x, Boolean -<h ) { 

/* Devolve ' true' ou ' false' conforme houve ou nào ìnsergào; 

se houve insergào, ' h ' indica se houve aumento da altura. */ 
if (*p==NULL) { 

*p = malloc(sizeof(NoArvAVL)); 

(*p)— >esq = (*p)— >dir = NULL; (*p)— >info = x; 

(*p)— >bal = zero; *h = true; 
return true; 

} else { 

T info = (*p)— >info; 
if (x==info) 
return false; 

else if (x<info) { /* desce à esquerda */ 

Boolean res = Buscalnsere(&((*p)— >esq),x,h); 
if (!res) 
return false; 
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Remocào em àrvores AVL 


1 . Translormaqào em remogào de uma folha - très casos: 

• o nò tem grau zero: jà è uma folha 

• o nò tem grau um: pela propriedade AVL, a sua ùnica subàrvore è 
necessariamente constitufda por uma folha, cujo valor è copiado 
para o nò pai; o nò a ser eliminado è a folha da subàrvore 

• o nò tem grau dois: o seu valor è substitido pelo maior valor 
contido na sua subàrvore esquerda (ou o menor valor contido na 
sua subàrvore direita); o nò que continha o menor (ou maior) 
valor copiado tem necessariamente grau zero ou um, recaindo 
num dos casos anteriores. 

2. Remoqào propriamente dita 
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Caso 3: Rcmogào do lado mais alto 
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Caso 4: Rcmogào do lado mais baixo 



Hà très subcasos, dependendo do fator de balanceamento do fìlho 
direito da raiz: 
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Defìnicào de àrvores B 

T è uma àrvore B de ordem b > 2 se 

1. todas as folhas de T tèm o mesmo nfvel; 


2. cada nò interno tem um numero variàvel r de registros e r + 1 de 
fìlhos, onde 

|_ò/2j < r <b se nò raiz 
1 < r < b se nò = raiz 

3. cada folha tem um nùmero variàvel r de registros obedecendo à 
mesma rcstricào do item anterior; 

4. os campos de informagào contidos nos registros obedecem à 
propriedade de àrvores de busca. 

V I J 
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Numeros mìnimos e màximos de registros 

(àrvore B de ordem 255) 



mmimo 

màximo 

mvel 

nòs 

registros 

nòs 

registros 

1 

i 

1 

i 

1 x 255 

2 

2 

2 x 127 

256 

256 x 255 

3 

2 x 128 

2 x 128 x 127 

256 2 

256 2 x 255 

4 

2 x 128 2 

2 x 128 2 x 127 

256 3 

256 3 x 255 

Total 

33.027 

4.194.303 

16.843.009 

4.294.967.295 


v y 
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Busca e insercào (Tuncào inicial) 


Boolean InsereArvB(ArvB *p, T *x) { 

/* Devolve ' false' se o valor de ' x' jà ocorre na àrvore ' p' */ 

Boolean h; 

ArvB q,s; 

Boolean inseriu = InsereRecArvB(p,&s,x,&h); 

if(h){ 

q = (ArvB)malloc(sizeof(NoArvB)); 
q— >numregs = 1; 

(q— >filhos)[0] = *p; (q— >filhos)[ 1] = s; 

(q— >info)[0] = *x; 

*p = q; 

} 

return inseriu; 

} /* InsereArvB */ 

V J 
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Insercào em subàrvore vazia 
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Variantes de àrvores B 


• àrvores B*: 2/3 dos campos de inlormagào preenchidos (exceto a 
raiz) 

• àrvores B 1 : 

- nòs internos com chaves 

- (chaves,valores) nas folhas 

- regra de descida 

• subàrvore esquerda: menor 

• subàrvore direita: maior ou igual 

- apontadores em lugar de valores 

- percurso fàcil em ordem 
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Àrvores gerais 
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Exemplo de àrvore B + 




11 12 14 — ► 15 18 20 — ► 




TTT TTT TTT T T 


© 2002-2006 T. Kowaltowski - IC/UNICAMP 


Exemplo de àrvore geral 



arvores gerais nunca sao vazias 


as subàrvores sào ordenadas: primeira, segunda, etc 
o numero de subàrvores pode ser qualquer, inclusive zero 
conceitos naturais: grau, hlhos, pai, descendente, altura, etc 
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Representacào de àrvores gerais 


#define GRAU MAX 10 
typedef struct 

NoArvGeral *ArvGeral; 
typedef struct NoArvGeral { 

T info; 
int grau; 

ArvGeral filhos [GRAU_M AX] ; 
} NoArvGeral; 


typedef struct 

NoArvGeral *ArvGeral; 
typedef struct NoArvGeral { 
T info; 
int grau; 

ArvGeral filhosfl]; 

} NoArvGeral; 


p = malloc(sizeof(NoArvGeral)); 



p = malloc(sizeof(NoArvGeral)+ 

(grau— l)*sizeof(ArvGeral)); 




Floresta: seqiiència de àrvores gerais 
Exemplo: 
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Floresta representada como àrvore binària 



V J 
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Defìnicào da transformaqào 

A àrvore binària B (F) que representa uma floresta F — (Ti,T 2 , . . . , T m ) 
è definida por: 

(a) àrvore binària vazia sc F c uma floresta vazia (m — 0 ); 

(b) àrvore binària cuja raiz contèm a mesma informaqào da raiz 
de T\, cuja subàrvore esquerda è dada por 

B((Tji, T12, . . . , Ti mi )) onde (Tn, T12, . . . , T\ mi ) è a 
floresta das subàrvores dc 7 j ; c cuja subàrvore direita è dada 
por B((T 2 , • • • ,T m )). 
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Percursos em profundidade de florestas: F — (Ti,T 2 , , T m ) 

• Prè-ordem de florestas: 

Visitar a raiz de T\ 

Percorrer a floresta F\ em prè-ordem de florestas 
Percorrer a floresta (T 2 , . . . , T m ) em prè-ordem de florestas 

• Pòs-ordem de florestas: 

Percorrer a floresta F\ em pòs-ordem de florestas 
Percorrer a floresta (T 2 , . . . , T m ) em pòs-ordem de florestas 
Visitar a raiz de T\ 

• Inordem de florestas: 

Percorrer a floresta F\ em inordem de florestas 
Visitar a raiz de T\ 

Percorrer a floresta (T 2 , . . . , T m ) em inordem de florestas 

V 
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Propriedades de percursos de florestas 

• percurso de uma floresta F produz o mesmo resultado que o percurso 
(binàrio) da àrvore B (F). 

• prè-ordem de florestas è semelhante à prè-ordem de àrvores binàrias 

• inordem de florestas è semelhante à pòs-ordem de àrvores binàrias 

• pòs-ordem de florestas nào tem uma interpretagào natural 

Desafio: 

Elabore um algoritmo para percurso em largura de àrvores gerais sob 
representaqào binària. 
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Representacào de conjuntos de cadeias de caracteres 


Exemplo: 


a 

at 

f rom 

his 

no 

an 

be 

had 

i 

not 

and 

but 

have 

in 

of 

are 

by 

he 

is 

on 

as 

f or 

her 

it 

or 


v y 
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Implementacào de àrvores digitais 


a b c y z 



• desperdfcio de memòria: dos 39 x 26 = 1014 campos, 38 sào nào 
nulos 

• simplificando as folhas: dos 19 x 26 = 494 campos, 38 sào nào nulos 

• uso de subcadeias (transparència seguinte): dos 12 x 26 = 312 
campos, 31 nào nulos 
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Àrvore digital 


\ 



Nòs da forma • indicam o fim de uma cadeia. 

39 nòs, 20 folhas, 19 nòs nào folhas, 25 nòs com • 

V / 
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Filas de prioridade 
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Opera§ao desce em C 

Opera§ao sobe em C 




void Desce(Heap *h, int m) { 





int k = 2*m+l; 

#define TAMJVIAX 50 

void Sobe(Heap > h. int m) { 



T x = (*h).vetor[m]; 


int j = (m— 1)/2; 



while (k<(*h).tam) { 

typedef struct { 

T x = (*h).vetor[m]; 



if ((k<((*h).tam)— 1) && ((*h).vetor[k]<(*h).vetor[k+l])) 

T vetorfTAM _MAX] ; 




k++; 

int tam; 

while ((m>0) && ((*h).vetor[j]<x)) { 



if (x<(*h).vetor[k]) { 

} Heap; 

(*h).vetor[m] = (*h).vetor[j]; 



(*h).vetor[m] = (*h).vetor[k]; 


m=j; 



m = k; 


j = (j-D/2; 



k = 2*k+l; 


} 



} else 


(*h).vetor[m] = x; 



break; 


} /* Sobe */ 



} 





(*h).vetor[m] = x; 





} /* Desce */ 

V 

J 


^ J 
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Algoritmo de ordenacào heapsort 

void HeapSort(Heap *h) { 
int i, n = (*h).tam; 

for (i— (n— 2)/2; i>-0; i )/* constròi heap */ 

Desce(h,i); 

for (i=n— 1; i>0; i ) { /* ordena */ 

T t = (*h).vetor[0]; 

(*h).vetor[0] = (*h).vetor[i]; 

(*h).vetor[i] — t; 

(*h).tam ; 

Desce(h,0); 

} 

(*h).tam = n; 

} /* HeapSort */ 

Numero de operagòes: 0( A' log 2 N) (um dos algoritmos òtimos) 
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Exemplo de tabelas de espalhamento: b = 26 e s — 2 



1 

2 

0 

antònio 

àtila 

1 



2 

carlos 

cèlio 

3 

douglas 


4 

ernesto 

estèvào 

5 




24 



25 

zoroastro 



Fungào (muito ingènua!) de espalhamento: indice da primeira letra 
^(a : 0, b : 1, ...)■ y 
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Dobramento (folding ) 

o nome è tratado como uma seqiiència de algarismos ou de bytes ou de 
bits, e algumas subseqiièncias sào combinadas por operaqoes 
convenientes para produzir um rndice. Por exemplo, suponhamos que 
todos os nomes sào representados como a seqiiència de digitos 
x — d()d\ ■ ■ ■ d) i em alguma base conveniente; uma escolha seria 
f(x) — dzdsdg © dsdydio, onde © denota a operaqào de ou exclusivo bit 
a bit. 
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Selecào de algarismos e meio-do-quadrado 


O nome è tratado como uma seqiiència de algarismos ou de brytes ou de 
bits, e uma subseqiiència è selecionada para representar o rndice. Por 
exemplo, suponhamos que todos os nomes sào representados como a 
seqiiència de dfgitos x — dt A d\ ■ ■ ■ d \ \ em alguma base conveniente; uma 
escolha seria f(x) = d^d^dg. 

Exemplo: ‘carlos’. A sua representaqào poderia ser 020017111418. 
Supusemos que cada letra è indicada por dois dfgitos que indicam a 
posiqào no alfabeto, ou seja 00 para ‘a’, 01 para ‘b’, etc. Terfamos entào 
/( carlos) = 074. 

Freqiientemente, antes de fazer a seleqào, è calculado o quadrado do 
identificado (tratado como nùmero); è o mètodo “meio-do-quadrado” 
(mid-square). 
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Colisoes: enderecamento aberto 


Busca sistemàtica de outras entradas disponfveis na tabela: 
• reespalhamento linear 


• reespalhamento quadràtico 

• reespalhamento duplo 

Exemplos usam: antonio, carlos, douglas, cèlio, armando, 
zoroastro, àtila, alfredo (nesta ordem). 
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Reespalhamento linear 

Procura posigào livre com (f(x) + i ) mod b, (i — 0, 1, • • •). 


0 

antònio 

1 

armando 

2 

carlos 

3 

douglas 

4 

cèlio 

5 

àtila 

6 

alf redo 

7 



25 

zoroastro 
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Reespalhamento quadràtico 




© 2002-2006 T. Kowaltowski - IC/UNICAMP 
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Conceito e exemplos 


Forma da lista generalizada: 


(« 1 , 0 : 2 , • • • , Oin) 


onde oti denota um àtomo ou uma lista generalizada (definigào recursiva). 
Exemplos: 

A: ((4, 7), (4, 7, (8))) 

B: ((1,4), (7, 8)) 

C: (3,B,B) 

D: (5,8,D) 

E: 0 

As listas A, B, C, D e E tèm, respectivamente, 2, 2, 3, 3 e 0 elementos. 
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Substituicào (ou expansao) 


A 

As listas C c I) podem ser expandidas com as dcfmigòcs correspondentes: 

C: (3, ((1,4), (7, 8)), ((1,4), (7, 8))) 

D: (5,8, (5,8, (5, 8, (...)))) 

Obs.: A lista D, tem très elementos, mas inclui um numero infinito de 
inteiros, por ser recursiva. 

V / 
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Representacào em C 



Exemplo de manipulacào; contagem de àtomos. 






int ContaAtomos(ListaGen p) { 






int s — 0; 



typedef struct RegListaGen iListaGen; 



while (p!=NULL) { 






if (p— AeAtomo) 



typedef struct RegListaGen { 



s++; 



ListaGen prox; 



else 



Boolean eAtomo; 



s += ContaAtomos(p— >info.lista); 



union { 



p = p->prox; 



int atomo; /* caso de ' eAtomo' verdadeiro */ 



} 



ListaGen lista; /* caso de ' eAtomo' falso */ 



return s; 



} info; 



} /* ContaAtomos */ 



} RegListaGen; 



Problemas com compartilhamento: contagem repetida (pode ser 






intencional) ou repetigào infìnita. 



V J 


V ) 
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Contagem geral de ocorrencias de atomos 



Representacào alternativa em C 



int ContaAtomos(ListaGen p) { 



typedef struct RegListaGen liJstaGcn; 



int s = 0; 






while ((p!=NULL) && !(p— >visitado)) { 



typedef struct RegListaGen { 



p— >visitado = true; 



Boolean visitado; A inicialmente falso */ 



if (p— >eAtomo) 

c 1 !_• 



ListaGen prox; 



1 \ •> 

else 



Boolean eAtomo; 



s += ContaAtomos(p— >info.lista); 



union { 



} 



int atomo; /* caso de ' eAtomo' verdadeìro */ 



p = p— >prox; 



ListaGen lista; /* caso de ' eAtomo' falso */ 



} 



} info; 



return s; 



} RegListaGen; 



} /* ContciAtomos */ 






Problema: restauragào dos valores do campo visitado para pròximo 



l ) 



percurso. 
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Exemplo de aplicacào: polinòmios em multiplas variàveis 


P(x, y, z) — x 10 y 3 z 2 + 2 x 8 y 3 z 2 + 3 x 8 y 2 z 2 + x 4 y A z — 6 x 3 y 4 z + 2yz 


Representagào possfvel para cada termo: 


coef x y z 

Problema: muito inflexfvel, somente para polinòmios em très variàveis. 

Alternativa: um polinòmio em k > 1 variàveis pode ser considerado um 
polinòmio em uma variàvel, com coeficientes que sào polinòmios em 
k — 1 variàveis, etc: 

P(x, y, z) — ((x 10 + 2 x 8 )y 3 + 3 x 8 y 2 )z 2 + ((x 4 — 6 x 3 )y 4 + 2 x°y)z 
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Compressào de textos: 
codifica^ào de Huffman 




Àrvores binàrias de codificagào: còdigo fixo 
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abc = 0 1| 101 1| 100 = 0101100 (còdigo de uma letra nào pode constituir o 
prefixo de uma outra letra). 


v y 
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[ Construcào da àrvore de Huffman (cont.) 


Passo 2: 



© (5) 

@ © 


0 / \i 

/ \‘ 


/ \ 
(cTTal (tTT^ 

©0 


Passo 3: 



© (5) 



i V 

/ \ 


(cTTa) (b7T3| 

1 V 


V 
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Ohservacòes sobre a codilicacào de Huffman 

• adotadas certas hipòteses, demonstra-se a otimalidade de compressào 

• algoritmo de compressào: para cada letra, deve acessar a folha 
correspondente da àrvore e reconstruir o caminho à raiz - pode ser 
preprocessado 

• descompressào: percorre a àrvore a partir da raiz seguindo o caminho 
indicado por bits da codificagào 

• variantes: 

- àrvore fixa, por exemplo, uma para cada lingua 

- àrvore por texto (acompanha o arquivo) 

- àrvores dinàmicas (Faller, Gallager e Knuth). 
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Gerenciamento explìcito 

Hsbogo de uma versào muito simples de malloc(n) 

Seja / o tamanho da parte fìxa de cada àrea (apontador mais campo de 
tamanho): 

t. procure na lista disp o primeiro elemento (ou o elemento de tamanho 
mrnimo) p com tamanho> n + f 

2. remova p da lista disp 

3. quebre a àrea apontada por p em duas partes: uma p\ de tamanho 
n + f e outra p 2 com o que sobrar (se houver sobra suficiente) 

4. insira p 2 na lista disp (se existir) 

5. devolvapi + / 
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Gerenciamento explìcito: Problemas: 


• o que fazer quando malloc nào acha uma àrea de tamano suficiente - 
requer outra àrea ao sistema operacional 

• fragmentaqào - apòs vàrias alocaqòes e liberaqòes, com tamanhos 
variàveis, haverà tendència a produzir muitas àrea livres pequenas 

• busca numa lista ligada pode ser ineficiente: 

- blocos com marcas defronteira 

— sistema de blocos conjugados 
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Sistema de blocos conjugados (buddy system) 


Àrvore para m = 4 
k=4 

k=3 


k=2 



k=l o-i 


k=0 


9 10 11 12 13 14 15 


cada nò representa um bloco de alocaqào. 

cada folha representa um bloco minimo de alocaqào. 

àreas conjugadas (irmàos) facilmente reconhecidos pelos rndices sob 
forma binària 




Sistema de blocos conjugados: Àreas 



àrea em uso àrea disponivel 

• listas disponfveis duplamente ligadas, uma para cada valor de k 

• tamanho de cada àrea: 2 k unidades mrnimas 
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Coleta de lixo versào simplificada de marcagào e coleta 


void Marcar(ApBloco p) { void Coleta() { 

int i; int i; 

if (p!=NULL) { disp = NULL; 

if (!p— >marca) { for (i=0; i<TAM_MEM_DIN; i++) 

p— >marca = true; if (memoria[i].marca) /* em uso */ 

for (i=0; i<p— >numAps; i++) memoria[i].marca = false; 

Marcar(p— >aponts[i]); else { /* insere na lista disponivel */ 

} memoria[i].aponts[0] = disp; 

} disp = &(memoria[i]); 

} / * Marcar */ } 

} /* Coleta */ 

A fun^ào Marca deve ser chamada para cada variàvel apontadora na pilha de 
execu^ào. 


if (p!=NULL) { 
if (!p— >marca) { 
p— >marca = true; 
for (i=0; i<p— >numAps; i++) 
Marcar(p— >aponts[i]); 

} 

} 

} / * Marcar */ 
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Esquema marcacào e compactacào (cont.) 
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Coleta de lixo com compactacào versào simplificada de càlculo de 
destino 

void CalcularDestino() { 
int i,j = 0; 

for (i=0; i<TAM_MEM_DIN; i++) 
if (memoria[i].marca) { 

memoria[i].destino = &(memoria[j]); 

j++- 

} 

disp = &(memoria[J]);/* prìmeìro bloco livre */ 

} /* CalcularDestino */ 

Como os blocos disponiveis ficarào consecutivos, basta colocar em disp o 
apontador ao primeiro, sem formar uma lista ligada. 
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Coleta de lixo com compactacào versào simplificada de còpia 


void Move() { 
int i; 

for (i=0; i<TAM_MEM_DIN; i++) 
if (memoria[i].marca) { 
memoria[i].marca = false; 
*(memoria[i].destino) = memoria[i]; 

} 

} /* Move */ 


Adaptagào para blocos de tamanho variàvel: introduzir campo tamanho 
em cada bloco. 
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Coleta de lixo com compactacào versào simplificada de 
atualizagào de apontadores 

void Atualiza() { 
int i,j = 0; 

for (i=0; i<TAM_MEM_DIN; i++) 
if (memoria[i].marca) 
for (j=0; j<memoria[i].numAps; j++) { 

memoria[i].aponts[j] = (memoria[i].aponts[j])— >destino; 

} 

} /* Atualiza */ 

Devem ser atualizadas tambèm todas as variàveis apontadoras na pilha de 
cxccui+ào. 
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Contagem de referèncias 

Supòe que cada bloco alocado possui um campo inteiro refs contendo o 
nùmero de variàveis (normais ou dinàmicas) que apontam para o bloco. O 
tipo do bloco e a implcmentagào do comando da forma p = q sào: 


typedef struct Bloco *ApBloco; 
typedef struct Bloco { 

int refs; 

int numAps; 

ApBloco aponts[NUM_MAX_APONTS] ; 
} Bloco; 


if (q!=NULL) (q->refs)++; 
if (p!=NULL) { 

(p— >refs) ; 

if ((p— >refs)==0) 
DesalocaRefs(p); 

} 


Supòe que as variàveis apontadoras sào inicializadas com NULL. 
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Contagem de referèncias: problemas 


• dependendo das circunstàncias, o tempo de execugào de comando de 
atribuigào entre apontadores è imprevisfvel (a fungào DesalocaRefs è 
recursiva) 

• o mètodo, como exposto, nào funciona para estruturas com 
circularidades: 
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Tipos de Dados Abstratos e Objetos 
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TADs em C: exemplo 1 (cont.) 

Arquivo figuras.c: declaraqoes 


typedef enum { RETANGULO, CIRCULO, QUADRADO } FormaFigura; 

typedef struct { 

FormaFigura forma; 
float posx, posy; 

union { 

struct { float alt, larg; } lados; 
float raio; 

} dados; 

} _RegFigura, * JFigura; 
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TADs em C: exemplo 1 (cont.) 

Arquivo figuras.c: construtores 


Figura Retangulotfloat alt, float larg) { 
_Figura f = malloc(sizeof(_RegFigura)); 
f— >forma = RETANGULO; 
f— >posx = 0.0; 
f— >posy = 0.0; 
f— >dados.lados.alt = alt; 
f— >dados.lados.larg = larg; 
return f; 

} A Retangulo */ 
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Arquivo figuras.c: fungòes 

float Area(Figura fìg) { 

_Figura f = fig; 
switch (f— >forma) { 
case RETANGULO: 
case QUADRADO: 

return (f— >dados.lados.alt)*(f— >dados.lados.larg); 
case CIRCULO: 

return PI*(f— >dados.raio)*(f— >dados.raio); 

default: 

exit(l); /* Impossivel */ 

} 

} /* Area */ 
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Arquivo figuras.c: fungòes (cont.) 


void Transladar(Figura fig, float dx, float dy) { 

_Figura f = fig; 
f— >posx += dx; 
f— >posy += dy; 

} /* Transladar */ 

void Desenhar(Figura f) { 

/* Nàofoi implementada */ 

} /* Desenhar */ 

(Fim do exemplo 1 de TAD.) 

V J 
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TADs em C: exemplo 2 (cont.) 

Arquivo figuras.c: declaragoes 

(somente Area foi transformado em verdadeiro mètodo) 


typedef float funcArea(Figura); /* tipofungào */ 

typedef enum { RETANGULO, CIRCULO, QUADRADO } FormaFigura; 

typedef struct { 

FormaFigura forma; 
float posx, posy; 

funcArea *Area; /* verdadeiro mètodo */ 

union { 

struct {float alt, larg; } lados; 
float raio; 

} dados; 

} _RegFigura, * _Figura; 
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TADs em C: exemplo 2 
Arquivo figuras.h: 




TADs em C: exemplo 2 (cont.) 
Arquivo figuras.c: construtores 



Arquivo figuras.c: construtores (cont) 


Figura Circulo(float raio) { 

Figura f = malloc(sizeof(_RegFigura)); 
f— >forma = CIRCULO; 
f— >posx = 0.0; 
f— >posy = 0.0; 

f— >Area = AreaCirculo; /* mètodo */ 
f— >dados.raio = raio; 
return f; 

} /* Circulo */ 

Figura Quadrado(float lado) { 

_Figura f = Retangulo(lado.lado); 
f— >forma = QUADRADO; 

return f; 

} /* Quadrado */ 

© 2002-2006 T. Kowaltowski - IC/UNICAMP 298 



© 2002-2006 T. Kowaltowski - IC/UNICAMP 


300 






Classe Figlira (usando uma linguagem fictfcia) 


class Figura { 
float posx, posy; 

/* nào existe construtor */ 
float Area() { }; 
void Desenhar() { }; 
float Transladar(float dx. dy) { 
this.posx += dx; 
this.posy += dy; 

} 

} /* Figura */ 


posx posy 


Classe pai 



Area (Figura) 
Desenhar (Figura) 
Transladar (Figura) 


Todos os objetos de uma classe apontam para a mesma tabela de mètodos. 
Pode haver mais informagòes. Neste exemplo, todas as l'ungòcs foram 
transformadas em mètodos. 
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Classe Quadrado 


class Quadrado extends Retangulo { 
Quadrado(float 1) { 
super(l.l); 

} 

} /* Retangulo */ 



posx posy alt larg 

1 ~i „ „ . . 


c.iasse Ketanguio 










Somente o construtor è diferente da classe Retangulo. 


Classe Retangulo 

class Retangulo extends Figura { 
float alt, larg; 

Retangulo(float a, float 1) { 
this.alt = a; this.larg = 1; 
this.posx = 0.0; this.posy = 0.0; 

} °_ 

float Area() { 1 

return alt*larg; 2 

} 3 

void Desenhar() {...}; 4 ■{// 

Retangulo Girar90() { 
return new Retangulo(this.larg,this.alt) 

} 

} /* Retangulo */ 


wzm. 

posx posy alt larg 







7777777} 


' 777 / 777 . 
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Classe Circulo 


class Circulo extends Figura { 

float raio; 

Circulo(float r) { 
this.posx = 0.0; 
this.posy = 0.0; 
this.raio = r; 

} 

float Area() { 

return PI*sqr(raio); 

} 

void Desenharf ) { . . . }; 

void Duplicar() { 
this.raio = 2.0*this.raio; 

} 

} /* Retangulo */ 


posx posy raio 



Classe Figura 
Area (Circulo) 
Desenhar (Circulo) 
Transladar (Figura) 

Duplicar (Circulo) 
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Exemplo de uso 


int main() { 

Figura f = new Circulo(lO.O); 

Retangulo r — new Retangulo(10. 0,20.0); 
Quadrado q — new Quadrado(50.0); 
Circulo c = new Circulo(30.0); 
printf( " % f \ n " ,f. AreaQ); 
printf( " % f \ n " ,r. Area()); 
c.Desenhar(); 

f = q; 

f.Transladar(5. 0,8.0); 

f.DesenharQ; 

printf( " % f \ n " ,f. Area()); 


/* comandos invàlidos */ 
f.Duplicar(); 
f.Girar90(); 
c.Girar90(); 


q = f; 

} /* main */ 


Os comandos invàlidos seriam detectados pelo compilador. 
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void quickSortAux(ApVetor v, int esq, int dir) { 
/* supde esq<=dir */ 
int *d = (v— >dados); 
int i = esq, j = dir; 
int pivot = d[(int)((esq+dir)/2)]; 
do { 

while (d[i]<pivot) i++; 
while (d[j]>pivot) j ; 

if (i<=j) { 

troca(&d[i],&d[j]); 

i++;j — ; 

} 

} while (i<=j); 

if (esq<j) quickSortAux(v,esq,j); 
if (dir>i) quickSortAux(v,i,dir); 

} /* quickSortAux */ 

V 
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while (td<n) { 
esq = 0; par = !par; 

do { 

dir = esq+td; ld = dir+td; 
if (dir>=n) { /* lado direìto vazio */ 
dir = n; ld = n— 1; 

} else if (ld>n) 
ld = n; 

if (par) intercalaIterativoAux(v,w,esq,dir.ld); 
else intercalaIterativoAux(w,v,esq.dir,ld); 
esq = dir+td; 

} while (esq<n); 
td = 2*td; 

} 

if (par) memcpy(v,w,tamanho); 
free(w); 

} /* intercalalterativo */ 
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void intercalaIterativoAiix(ApVetor v, ApVetor w, int esq, int dir, int ld) { 

/* Intercala v.dados[esq:dir—l ] e v.dados[dir:ld—l ] em w.dados[esq:ld—l ] */ 
int *dv = (v— >dados), *dw = (w— >dados); 
int i = esq, j = dir, k= esq; 
while ((i<dir)&&(j<ld)) { 
if (dv[i]<=dv[j]) { 
dw[k] = dv[i]; i++; 

} else { 

dw[k] = dv[j]; j++; 

} 

k++; 

} 

while (i<dir) { dw[k] = dv[i]; i++; k++; } 
while (j<ld) { dw[k] = dv[j]; j++; k++; } 

} /* intercalalterativoAux */ 
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void intercalaRecursivoAux(ApVetor u, ApVetor v, ApVetor w) { 

/* Intercala os vetores u e v, deixando o resultado em w. */ 
int i = 0, j = 0, k; 

int nu = u— >n, nv = v— >n, n = nu+nv; 

int *du = (u— >dados), *dv = (v— >dados), *dw = (w— >dados); 
for (k=0; k<n; k++) { 
if ((i<nu)&&(j<nv)) { 
if (du[i]<=dv[j]) { dw[k] = du[i]; i++; } 
else { dw[k] = dv[j]; j++; } 

} else { 

if (i<nu) { dw[k] = du[i]; i++; } 
else { dw[k] = dv[j]; j++; } 

} 

} 

} /* intercalaRecursivoAux */ 
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